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 Bevezetés
A Föld több mint 4,5 milliárd éves történetének utolsó b félmilliárd évérl 
egyre megbízhatóbb, nagy felbontású képünk van. A geológiai, azon belül el-
ssorban a paleontológiai és geokémiai adatok alapján az élvilág és a környezet 
folytonos, de tág határok között ingadozó ütem£ változása rajzolódik ki. Kü-
lönös ê gyelmet érdemelnek a rövid idn belül nagy lépték£ változásokkal járó 
események. Annál is inkább, mert kezdjük megérteni, hogy az ember tevékeny-
ségének hatására épp egy ilyen esemény lezajlása vette kezdetét. Analógiákért 
érdemes tanulmányozni a földtörténeti példákat, amelyek egyike a triász és jura 
idszakok határán lezajlott esemény. A székfoglaló eladás áttekinti a triász végi 
kihalással és környezetváltozásokkal foglalkozó friss tudományos eredménye-
ket, köztük a munkatársaimmal együtt végzett eddigi kutatásainkat. 
A triász és a jura idszakok határáról beszélve mintegy 200 millió évvel 
kanyarodunk vissza az idben a mai korhoz képest. Hadd érzékeltessem a föld-
történeti idnek ezt a szinte felmérhetetlen távlatát egy hasonlattal. Ha a saját 
életutamat a földtörténethez arányítom, nem is az egészhez, amely több mint 
4,5 milliárd év, hanem annak csak az alig több mint 10%-nyi, legjobban ismert 
utolsó szeletéhez, amit fanerozoikumnak hívunk, és amit a kambrium 541 millió 
évvel ezeltt kezddött idszaka nyitott meg, akkor nézzük meg, hova is esne 
ez a 200 millió évvel ezeltti történet, amelyrl az eladás szól. Eredményül 
azt kapjuk, hogy 1994 tájára, és ez azért érdekes, mert akkor én épp Kanadá-
ban doktoranduszként jura idszaki tanulmányokat folytattam. Néhány év-
vel korábban az ELTE-n geológus hallgatóként szakdolgozatom triász idszaki 
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smaradványokkal foglalkozott, brachiopodák vizsgálatán keresztül a triász 
hétköznapok világát kutattam.1 Majd Kanadában a Brit-kolumbiai Egyetemen 
(UBC) a jura hétköznapokba kaptam bepillantást a mesterszakos,2 majd a dokto-
ri kutatásaim kapcsán,3 és csak miután hazajöttem, akkor vált számomra igazán 
világossá, hogy a hétköznapok mellett a földtörténetben az igazi izgalmat az 
egyes idszakok határán lezajlott események jelentik. Így fordult az érdekldé-
sem a triász és a jura határának eseményei felé, amely az eladás témájául szolgál.
Hol a határ?
Elször nézzük meg, hol húzzuk meg a triász és a jura idszakok határát, hová 
esik ez a földtörténeti idben, hol tanulmányozható térben, azaz földrajzilag, 
hogyan deê niáljuk, illetve hogyan deê niálunk egyáltalán a geológiában egy 
rétegtani határt. A 200 millió évvel ezeltti Földre pillantva leny£göz az ak-
kori sföldrajz gyökeres eltérése a maitól: egyetlen szuperkontinens létezett, a 
Pangea.4 Annak északi és déli részeit mutatja az 1. ábra térképe, amely feltün-
teti azoknak a lelhelyeknek és szelvényeknek a helyeit, ahol a triász-jura ha-
tár eseményeinek nyomát rétegsorokban tanulmányozhatjuk.5 Számos helyen 
ezt személyesen is megtettem, de az eladásban sok hazai és külföldi kollegám 
eredményeire is támaszkodom. Körbejárhatjuk a Földet, körbejárhatjuk a Pan-
geát, hogy triász-jura határszelvényeket vizsgáljunk, de Magyarország abban 
a szerencsés helyzetben van, hogy itt a határainkon belül három különböz 
területen is tudunk olyan rétegsorokat vizsgálni, amelyek hozzásegítenek a 
200 millió évvel ezeltti események megértéséhez.6 A legtöbb szó Csvárról 
fog esni, ahol a Duna-balparti rögök területén, Budapesttl autóval alig egy 
órányira, intraplatform medencében lerakódott folyamatos karbonátos réteg-
sorban vizsgálhatjuk a triász-jura határt. A Bakonyban és a Gerecsében a kar-
bonátos rétegsorokban egy érdekes üledékhézag van, amelynek a jelentségére 
a késbbiekben még visszatérünk, a Mecsekben pedig terresztrikus eredet£ 
kszenes rétegsorokban rzdtek meg a 200 millió éves események nyomai.7
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1. ábra. sföldrajzi térkép ~200 millió évvel ezeltt, a triász-jura átmenet idejébl. A Közép-atlanti magmás 
provincia képzdményeinek ismert felszíni elterjedését a sötétszürke, feltételezett elterjedését a kissé 
világosabb szürke árnyalat jelöli. A számok Észak-Amerika és ÉNy-Afrika fontosabb riftmedencéit, illetve a 
tengeri biosztratigráê a, į13C és radioizotópos korok szempontjából fontos szelvényeket jelzik. 1: Fundy-medence; 
2: Hartford-medence;  3: Newark-medence; 4: Culpeper-medence; 5: Argana-medence; 6: Magas-Atlasz; 
7: Északi-Mészkalpok; 8: Magyarország; 9: Nyugati-Kárpátok; 10: Déli-Alpok; 11: Appenninek; 
12: Dél-Németország; 13: Lengyel-medence; 14: Észak-Németország; 15: Dániai-medence; 16: DNy-Anglia; 
17: Kelet-Grönland; 18: Queen Charlotte-szigetek; 19: Nevada; 20: Peru. 
Pálfy és Kocsis5 nyomán, Ruiz-Martínez et al.4 alaptérképe felhasználásával
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Csvár környékén a Várhegy oldalának feltárásait az 1990-es évek vége óta 
intenzíven kutatjuk, és talán nem szerénytelenség azt mondani, hogy sikerrel fo-
gadtattuk el a nemzetközi kutatói közösséggel a szelvény jelentségét.8,9 A folya-
matos rétegsorban ammoniteszek alapján viszonylag jól el lehet határolni a triászt 
és a jurát, igaz, hogy van köztük egy néhány méteres szakasz, ahonnan nincs 
biosztratigráê ai adatunk.10 A mikrofauna-csoportok közül a konodonták és a 
radioláriák fontosak a határ megvonásában. Legújabban Ozsvárt Péter kollegám, 
eltte Elizabeth Carter kanadai kolleganm, elttük Dosztály Lajos ê atalon el-
hunyt kollegám, elsként pedig Heinz Kozur vizsgálta az itteni radioláriákat, 
amelyek szintén azt mutatják, hogy van egy legê atalabb triászba sorolható 
együttes és egy attól nagyon különböz, a legidsebb jurát jelz társaság.
Egy rétegtani határ nemzetközi deê níciója „aranyszög” beverésével, hi-
vatalos nevén globális sztratotípus szelvény és pont (GSSP) kijelölésével tör-
ténik. Ezért a megtisztel címért Csvár nem versenyezhetett, mert ugyan 
itt is elfordulnak ammmoniteszek, de pont a kritikus szakaszról nem kerül-
tek el smaradványok. Ennek a címnek a szerencsés nyertese viszont nincs 
messze tlünk: az Északi-Mészkalpokba, Tirolba, a Karwendel-hegységben 
található Kuhjoch szelvényébe került az aranyszög.11 Nemcsak szimbolikusan, 
hanem ê zikai valójában is, véletlen folytán egy éppen augusztus 20-án megtar-
tott ünnepség keretében avatták fel 2011-ben (2. ábra). A ceremónia alkalmából 
készült képen mindenki mosolyog, mégis úgy vélem, nem volt kellképpen 
megfontolt ez a döntés. A határ megvonása ammoniteszekre alapul, az els, ha-
gyományosan a legidsebb jurába tartozónak tekintett ammonitesz nemzetség, 
a Psiloceras els képviseljének megjelenésére. A szelvényt elször egy ködös 
októberi napon láttam, és ez a ködös, borús kép máig megmaradt bennem. 
Hogy megértsük, mi a probléma a triász-jura határ ammoniteszalapú deê ní-
ciójával, ahhoz ugorjunk egy nagyot térben. Menjünk el Tibetbe, ahol föl kell 
kapaszkodnunk 4640 m tengerszint feletti magasságra a Lhasát Katmandu-
val összeköt „Barátság út” mentén, és itt egy olyan triász-jura határszelvényt 
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találunk, amelynek az ammoniteszei jelentsen eltérnek az Európából ismer-
tektl. Megtaláljuk a Choristoceras marshit, amely az Alpokban is a legfels tri-
ász fontos indexfosszíliája, megtaláljuk a Psiloceras calliphyllumot, amely az alpi 
alsó jurában is gyakori, de közben találunk egy olyan szintet, ahol együtt fordul 
el egy új, endemikus, azaz csak innen ismert Psiloceras faj, és egy másik ende-
mikus faj a Choristoceras nemzetségbl, amelyet szintén csak innen ismerünk.12 
Ennek a kettnek úgymond nem lenne szabad együtt elfordulnia, hiszen a 
Choristocerasról eddig azt mondtuk, hogy az triász, a Psiloceras pedig jura korú. 
Világosan mutatja ez, hogy az ammoniteszek alapján megvont határ kérdése-
ket, korrelációs problémákat vet fel. 
2. ábra: A triász-jura határt deê niáló „aranyszög” felavatása Kuhjoch (Tirol, Ausztria) globális sztratotípus 
(GSSP) szelvényében11 2011-ben. Jobbról balra Nicol Morton, a Nemzetközi Jura Rétegtani Albizottság korábbi 
elnöke, Axel von Hillebrandt, a GSSP-javaslat vezet szerzje, Stan Finney, a Nemzetközi Rétegtani Bizottság 
elnöke és a szerz, a Nemzetközi Jura Rétegtani Albizottság akkori elnöke
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A triász végi kihalás
Mi lehet az oka annak, hogy az ammoniteszek, amelyek amúgy oly kiváló 
indexfosszíliái a mezozoikumnak, pont a triász-jura határon kevésbé megbíz-
hatóak a rétegtani korreláció számára? A magyarázat abban rejlik, hogy a tri-
ász végén következett be a földtörténet nagy kihalási eseményeinek egyike. 
A biodiverzitás történetét és azon belül a nagy kihalásokat legjobban globális 
slénytani adatbázisok alapján tudjuk tanulmányozni. Legújabban és mind-
eddig leghitelesebben a nemzetközi paleontológus közösség által fejlesztett 
Paleobiológiai Adatbázis elemzésével vizsgálható az élvilág sokféleségének 
alakulása a fanerozoikum során.13,14 A mindenkori diverzitást a fajok eredé-
si és kihalási rátája határozza meg. A kihalási rátát leíró görbe igen változé-
kony lefutású, jelents csúcsokat mutat. A legnagyobb csúcs, azaz a legnagyobb 
fanerozoikumi kihalás a perm végi esemény, de a többi számottev kiugrás 
egyikét a triász-jura határon találjuk. A triász vége tehát az öt nagy, elsd-
leges kihalási esemény egyike a bioszféra történetében. Az ammoniteszek az 
esemény által leginkább érintett csoportok egyikébe tartoztak. Diverzitásuk 
a triász folyamán a perm végi nagy kihalást követ talpraállás után elért szint-
rl folyamatosan csökkent. Ha tehát a triász-jura határt ammoniteszek alapján 
akarjuk kijelölni, akkor abba a problémába ütközünk, hogy egy nagyon meg-
ritkult csoportot kívánunk felhasználni a korrelációra. Jogos a kérdés, hogy 
lett volna-e ennek a megoldásnak alternatívája. A tengeri planktonszervezetek 
közé tartozó radioláriák sokkal nagyobb gyakoriságban fordulnak el, és na-
gyon markáns faunaváltást mutatnak a triász-jura határon. Alaposan feldol-
gozott legê atalabb triász és legidsebb jura radioláriaegyütteseket Kanada 
csendes-óceáni partvidékén a Queen Charlotte-szigetekrl (mára hivatalossá 
vált indián nevén Haida Gwaiiról) ismerünk, illetve a Panthalassa szuperóceán 
túlsó felén, a mai Japánban feltárt tengeri rétegsorokban is szinte ugyanazokat 
a fajokat találták meg. Az éles határ egyben kiváló korrelációs lehetséget nyújt 
a radioláriafaunák alapján.15 
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Itthon Kocsis Ádám tanítványommal arra vállalkoztunk, hogy a radiolária-
eseményt a globális adatbázis alapján vizsgáljuk meg. Most tehát nem az él-
világ egészét, hanem annak egy kis szeletét, a radioláriák diverzitástörténetét 
elemezzük. Az ilyen elemzések módszertana rohamosan fejldik, az általunk 
használt metrikát egy még nyomdában lév tanulmány ismerteti.14 Emellett a 
saját újításunk abban áll, hogy az adatbázist a szokásos korszakszint£ idbeli 
felbontás helyett ê nomabb, alkorszakfelbontással vizsgáltuk, a nóri korszakot 
három, a rhaetit pedig két részre bontva. A triász végi esemény, amely koráb-
ban nem látszott szigniê káns eseménynek a globális radioláriaadatokból,16 nagy 
felbontásban egyértelm£en jelentkezik, azt igazolva, hogy a triász legvégén a 
radioláriák is nagy kihalást szenvedtek el17 (3. ábra). Ezek a kovavázú egysejt£ek 
olyan smaradványcsoportot képviselnek, amely globálisan és egyes szelvények-
ben egyaránt nagyon markáns változást mutat. A kihalásuk fontos esemény az 
élvilág történetében, emellett jó rétegtani korrelációs lehetséget is ad.
3. ábra. A radioláriák kihalási rátája és a modellezett lineáris, illetve exponenciális trend hányadosa a triász és 
jura során.17 A kihalási ráta számítása a közelmúltban bevezetett hézagkitölt algoritmus alkalmazásával 
történt.14 Szembeötl a rhaeti korszak, tehát a triász idszak végén jelentkez csúcs
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Tanulságos más csoportok történetét is vizsgálni a triász-jura határon. 
A meleg égövi, sekélytengeri zátonyok nagy földtani és földtörténeti jelent-
ség£, izgalmas életteret alkotnak. A zátonylakó szervezetek és ezek közössé-
gei nagyon érzékenyek a mindenkori környezetváltozásokra. A fanerozoikum 
során a zátonyépít szervezetek diverzitástörténete rendkívül volatilis, nagy 
felívelések és mély hullámvölgyek jellemzik. A legsúlyosabb mélypontot a 
perm végi kihalás krízise jelenti, de nem sokkal marad el tle a zátonyok triász 
végi összeomlása. Tirolban, az Északi-Mészkalpok egy leny£göz szépség£ 
hegyén, a Steinplattén ez az esemény valóságos tájképként vehet szemügy-
re. A fels triász fosszilis zátonytestének a teteje rögzíti azt a változást, amely 
ellehetetlenítette a zátony továbbépülésést. A triász-jura határ eseményeit a 
2000-es évek elején egy ötéves nemzetközi kutatási program, az IGCP 458 
projekt vizsgálta.18 Ennek társvezetjeként, a projekt záró terepi konferenciáján 
látogattam el a Steinplattéra, hogy kutatótársaimmal együtt próbáljuk jobban 
megérteni a tengeri környezet és a zátonyok élvilágának egyidej£ krízisét.
Ahhoz, hogy a triász végi eseményeket igazán globális hatásúnak tekint-
hessük, a szárazföldi élvilág fejldéstörténetét is ismernünk kell. Szárazföldi 
üledékes rétegsorokból viszonylag nehezebb nagy felbontású, pontosan korolt 
adatsorokat nyerni. A leggazdagabb ilyen korú snövénylelhely Kelet-Grön-
landon van, ahol kimutatták, hogy a triász idszaki vegetációt a jura elejétl 
jelentsen különböz társulás váltja fel, tehát a szárazföldi növényvilágban is 
kicseréldés tapasztalható.19
A szárazföldi állatvilágot vizsgálva közismert, hogy a mezozoikumot a 
hüllk korának tartják, joggal gondolhatunk mindenki kedvenc sállataira, 
a dinoszauruszokra. A laikusok, st az iskolás gyerekek körében is ki ne tud-
ná, hogy a dinoszauruszok a kréta végén kihaltak. De mikor jelentek meg? 
A triászban. Mikor lettek dominánsak? A jura során. A hüllk történetében a 
triász és a jura határa rendkívül fontos fordulópont, amely a dinoszauruszfé-
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lék felívelését hozta magával egy másik hüllcsoport, a Crurotarsi rovására.20,21 
Ez a csoport a triász végén jelents mérték£ kihalást szenvedett, megnyitva 
ezzel az utat a dinoszauruszok térhódítása eltt. 
Triász végi környezetváltozás
Az smaradványokból megismert triász végi kicseréldést vizsgálva felmerül 
a kérdés, mi adhat minderre magyarázatot, milyen okok állhattak az élvilá-
got érint változások mögött. Az ökológusok mai példák sokaságával mutatják 
be az élvilág reakcióját a környezetváltozásokra, amelyeknek egyik nagyon 
érzékeny tükre a szénkörforgás mindenkori alakulása a Földön. A szén körfor-
gásának alakulását pedig stabilizotóp-geokémiai módszerekkel, a szén könny£, 
12-es tömegszámú és a nehéz, 13-as tömegszámú izotópjának arányát mérve 
geológiai minták alapján is tudjuk vizsgálni.
Már a múlt évezred utolsó évtizedeiben világossá vált, hogy a földtörté-
net nagy kihalásaihoz rendre szénizotóp-anomáliák kapcsolódnak. A triász-
jura határ volt az utolsó ezeknek a sorában, ahonnan sokáig nem sikerült ilyen 
anomáliát kimutatni. Magyarországon a csvári szelvényben kollegáimmal, 
Demény Attila akadémikustársammal és több más szerztársammal együtt, 
világszerte az elsk között sikerült kimutatnunk a triász-jura határon is egy 
markáns negatív szénizotóp-anomáliát.8 Velünk szinte egy idben ugyanerre az 
eredményre jutott egy amerikai–kanadai kutatócsoport Kanadában, a Queen 
Charlotte-szigetek egyik szelvényében,22 egy brit kutatócsoport pedig Délkelet-
Anglia egy tengerparti feltárásában.23 Az azóta eltelt b egy évtizedben közölt 
eredmények alapján mára sokkal részletesebben ismerjük már az izotópos fejl-
déstörténetet, többek között Kuhjochból, az „aranyszöges” GSSP-szelvénybl 
is nagyon megbízható szénizotópgörbe áll rendelkezésünkre.24 Itt deê niálták az 
idszakok határát a Psiloceras els megjelenése alapján, de az igazán fontos föld-
történeti eseményt a kuhjochi szelvényben is a szénizotópgörbe markáns nega-
tív anomáliája jelzi. Ez egybeesik az élvilágban az smaradványrekord alapján 
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tapasztalható kihalással is, és véleményem szerint indokolt lett volna a határt 
kemosztratigráê ai alapon, a szénizotóp-anomália szintjében rögzíteni, ez job-
ban összehangolta volna a földtörténeti eseményeket a földtörténeti idskálával. 
Akik az ilyen deê níció ellen érveltek, azok azt is fölhasználták ellenérv-
ként, hogy a szénizotóp-anomáliák értelmezése nem mentes az ellentmondá-
soktól. Mára tagadhatatlan ugyan a markáns negatív szénizotóp-anomália léte, 
de nem ez az egyetlen kilengés a vizsgált kés triász és kora jura interval-
lumában. Azóta egy elfutár-anomáliát, azaz egy kisebb negatív kilengést is 
kimutattak a rhaeti emeletbeli képzdményekben,25 és a hettangiból ismert egy 
pozitív anomália nem sokkal a határt jelz rövid kezdeti és hosszabb f nega-
tív anomália fölött.26 Úgy t£nik tehát, hogy a környezetváltozás nemcsak egy 
markáns eseményre korlátozódik, amely a negatív szénizotóp-anomáliában ér-
het tetten, hanem egy eseményláncolatot alkot. Ennek a jelentsége abban áll, 
hogy a Föld szénkörforgásának a geokémiai módszerekkel igazolható változása 
egybeesett az élvilág változásaival. Ezt a megállapítást Csváron is ellenrizni 
tudtuk. A negatív szénizotóp-anomália pontos rétegtani szintjét a karbonátba 
beépült és a szerves anyagban megrzdött szén elemzésével egyaránt doku-
mentálni tudtuk,9 és összevetettük a palinomorfák különböz csoportjainak 
gyakorisági eloszlásával (a palinomorfa gy£jtnéven a szárazföldi spórákat, a 
polleneket és a tengeri szerves vázú plankton maradványait értjük). A spórák 
gyakorisági csúcsa a triász-jura határra esik, és ez azért érdekes, mert a spó-
rát hordozó növények a szárazföldi vegetációban gyakran ökológiai stresszre 
utalnak, a megzavart és a zavar után újjáépül pionír közösségek els képvise-
li lehetnek. Ezzel egyidej£ csúcsot mutatnak a Prasinophyta algák, amelyek 
hasonló stresszindikátorok a tengeri környezetben. A környezeti krízisre rea-
gáló opportunista csoportok hirtelen felvirágzását és a tengeri és a szárazföldi 
növényvilág krízisének, valamint a szénkörforgás drasztikus változásának az 
idbeli egybeesését mutattuk ki27 (4. ábra).
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4. ábra. Egyidej£ szénizotóp-anomália (karbonát- és szervesanyag-mérési eredményekbl)8 és a szárazföldi 
spórák és tengeri Prasinophyta algák gyakorisági csúcsa27 a csvári triász-jura határszelvényben
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A szénizotóparány vizsgálatánál szem eltt kell tartani, hogy akár tengeri 
mészvázú éllények által kiválasztott karbonátba, akár tengeri szervesanyagba 
épül be a szén, az a tengervízzel izotópos egyensúlyt tartva válik ki, a tenger-
víz pedig egyensúlyban áll az atmoszférával, ahol legnagyobb mennyiségben a 
szén-dioxid tartalmazza a szenet. A fenti összefüggések miatt fontos számunkra 
a légköri szén-dioxid koncentrációjának alakulása, történetének a rekonstruk-
ciója. Ugyanazok a kutatók, akik Grönlandon a kés triász és kora jura nö-
vénymaradványokat vizsgálták, a növények levelein található gázcserenyílások 
s£r£ségén alapuló módszerrel becsülték meg a légköri szén-dioxid egykori kon-
centrációját.28 A módszer azon alapul, hogy minél nagyobb a CO2 koncentráci-
ója, annál kevesebb gázcserenyílásra van szüksége a növénynek a respirációhoz. 
Létezik egy olyan, él kövületnek tekintett növénycsoport, a Gingko-félék, 
amelyek mai képviseljét, a Gingko bilobát fel lehet használni annak kalibrá-
lására, hogy adott CO2-változás milyen sztómas£r£ség-változást eredményez. 
Ezt a kalibrációt megfordítva felhasználták a triász-jura határon átível elter-
jedés£ Gingkók sztómas£r£ségébl az egykori CO2 változását leíró görbe meg-
szerkesztésére, amely markáns CO2-emelkedést mutat a triász-jura határon.29 
Mivel a szén-dioxid üvegházhatású gáz, ebbl az eredménybl nagy mérték£ 
globális felmelegedés valószín£síthet. Az adatok és a modellszámítások szórása 
jelents, de az eredmények 500 ppm-tl akár 2000 ppm-et is meghaladó CO2-
koncentrációra utalnak, ezt pedig talán nem túlzás „szuperüvegház” Földnek 
nevezni. 
A következkben kövessük nyomon a légköri CO2 sorsát. Az atmoszfé-
ra érintkezik és kapcsolatban áll a hidroszférával, azaz a levegben lév CO2-
keveredés útján az óceán fels vízrétegébe kerül, majd eljut az óceán mélyebb 
rétegeibe is. A CO2 a vízben oldódva az óceán savasodását, pH-jának csökke-
nését idézi el. Az óceán savasodása pedig nagyon komoly kihívást jelent a 
karbonátkiválasztó szervezetek számára. A szén-dioxid szintjének növekedése 
hozzájárulhatott a mészvázú éllényeknek az smaradványrekordban is tapasz-
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talható, a triász végi kihalásban megnyilvánuló kríziséhez. Ehhez kapcsolódó 
krízis ráadásul a rétegtani rekordban is megê gyelhet. Karbonátos rétegso-
rokban sok helyütt észlelték, hogy a karbonátos egységek közé sziliciklasztos, 
törmelékes üledékes kzetrétegek illeszkednek, illetve hiátus, üledékhézag je-
lentkezik. Ismerünk ugyan néhány, viszonylag folyamatos üledékképzdéssel 
jellemezhet szelvényt a világon, például Csvár és Kuhjoch szelvényei is ezek 
közé tartoznak, de bven találunk példát üledékhézagos karbonátsorozatokra 
is. Ilyen a Bakonyban a kris-hegyi szelvény. Itt a terepi feltárásban nem látvá-
nyos, de mégis számottev eltérés van a fels triász Dachsteini Mészk Formá-
ció Megalondotidae kagylókkal teli rétegei és a legalsó jurába tartozó Kardosréti 
Mészk Formáció ilyen smaradványokat nem tartalmazó rétegei között. Akár 
polírozott felületi csiszolatot, akár vékonycsiszolatokat nézve a két formáció 
határa nagyon éles, utóbbiakban szembeötl a Dachsteini Mészk mészanyagát 
adó mészkiválasztó algáknak az elt£nése, továbbá a nagyon robusztus mészvá-
zat elválasztó Triasina foraminiferák elt£nése a határon. Mindez jól beleillik 
abba a képbe, amelyet a vastag héjú Megalodontidae kagylók fejldéstörténe-
te is alátámaszt, miszerint a savasodás a triász-jura határon a mészkiválasztó 
szervezetek kríziséhez vezetett.30,31 Hasonló üledékhézagos karbonátos rétegsort 
ismerünk a tatai Kálvária-dombon, a Dunántúli-középhegység mezozoikumá-
nak klasszikus lelhelyén, a ma természetvédelmi oltalom alatt álló és az ELTE 
által kezelt geológiai bemutatóhelyen.32
A triász-jura határ kora
Az élvilág történetének és a bizonyíthatóan azzal összefüggésben álló környe-
zetváltozásoknak az áttekintése után érdemes összefoglalni a triász-jura határ 
koráról rendelkezésre álló ismereteket. A rétegtani határok korának számsze-
r£sítése nem öncélú, mert lehetséget teremt a csak radioizotópos módszerek-
kel korolható képzdmények rétegtani besorolására és korrelációjára, ezáltal 
fontos földtörténeti összefüggések felismerésére.
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Ebben a témában már PhD-hallgató koromban végeztem kutatásokat, 
doktori munkám a jura idszaki idskála kalibrációjáról szólt.3 Ennek kap-
csán fontos volt a triász-jura határ számszer£ korát is pontosítani, ezt U-Pb 
kormeghatározással értük el. A Queen Charlotte-szigetekhez tartozó Kunga-
szigeten található az a szelvény, amelybl a 90-es évek végén rendelkezésre álló 
módszerek és m£szerek segítségével 199,6 ± 0,4 millió éves kort határoztunk 
meg, amelyet akkor pontosnak és megbízhatónak tartottunk.33 Egy vulkáni 
tufabetelepülés cirkonjain mértük ezt a kort, abból a szelvénybl, amelyben a 
radioláriafaunák nagyon éles váltást mutatnak a triász-jura határon. A tufaré-
teg közvetlenül a határ alatt húzódik, így gyakorlatilag megadja a határ korát. 
A geológiai idskálával foglalkozó könyv 2004-es kiadásában az általunk meg-
határozott kort fogadták el a triász-jura határ korának.34 A tudomány azonban 
halad; az általunk is használt elven tengeri, ammonitesz-biosztratigráê ával jól 
korolt, üledékes rétegsorokba települ tufák cirkon U-Pb kormeghatározásá-
nak a módszerével mások máshonnan, Peruból és Nevadából új koradatokat 
határoztak meg és közöltek. Ezek az új koradatok kissé idsebbek, 201,3 és 
201,4 Ma közöttiek.35,36
Mindeközben mi is elvettük a régi mintáinkat, és megnéztük, vajon ma-
radt-e bennük annyi cirkon, amelyet újra lehetne elemezni. Szerencsére talál-
tunk, hiszen idközben a technika annyit fejldött, hogy ma már egyetlen 
cirkonszemcse is elég ahhoz, hogy kort határozunk belle, és ez 201,7 ± 0,6 Ma-
nak adódott.37 Tehát 1,5–2 millió évet „idsödött” a határ kora, annak köszön-
heten, hogy az U-Pb kormeghatározás komoly módszertani fejldésen ment 
keresztül az elmúlt évtizedben. 
A kor pontosítása mellett kritikusan fontos a triász-jura határon lezajlott 
események idtartamának, azaz annak meghatározása, hogy mennyire rövid 
a szénizotóp-kilengéssel, illetve az smaradványrekordban kimutatott kiha-
lással jellemzett intervallum. Ugyanabból a dél-angliai szelvénybl, ahonnan 
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az elsk között ismertették a negatív szénizotóp-anomáliákat, az üledékes ré-
tegsor ciklusztratigráê ai elemzésével az izotópos csúcsot egy vagy legfeljebb 
két precessziós ciklusba tartozónak írták le, azaz a szénkörforgás felborulása 20 
vagy 40 ezer éven belül zajlott le.38
A Közép-atlanti magmás provincia
A fentiekben bemutatott sokrét£ bizonyítékok segítségével sikerült igazolni az 
élvilág válságát és bemutatni az egyidej£ környezetváltozás különböz aspek-
tusait. Egyre pontosabban meg tudjuk határozni ezeknek az eseményeknek a 
korát, de még nem esett szó a mozgatórugóról, az események kiváltó okairól. 
A triász végén a Föld arculata a maitól gyökeresen eltér volt, az s-
földrajzi képet a Pangea szuperkontinense uralta. Az elmúlt 200 millió év 
lemeztektonikai folyamatai a Pangea feldarabolódásához vezettek, amelyet 
a Közép-atlanti magmás provincia (KAMP) vulkanizmusához kapcsolható 
riftesedés indított el. A KAMP hatalmas kiterjedés£ vulkáni területe Pangea 
közepét érintette (1. ábra), a riftesedés pedig a mai Atlanti-óceán legsibb, kö-
zéps medencéjének kinyílásához vezetett. A vulkanizmus korát radioizotópos 
kormeghatározások alapján egyre pontosabban és megbízhatóbban ismerjük. 
Az 40Ar/39Ar és az U-Pb módszer fejldésével a vulkanitok koreloszlásáról egy-
re nagyobb biztonsággal mutatható ki, hogy legnagyobb részük a 200–202 Ma 
intervallumba esik. A KAMP becsült területe 2 millió km2, a felszínre öml 
láva térfogata elérhette a 2,5 millió km3-t, ezzel ez a fanerozoikum egyik leg-
nagyobb kontinentális árbazalt provinciája. Indokolt tehát megvizsgálni, hogy 
ez a vulkáni esemény milyen változásokat idézett el a környezetben, a vul-
káni kigázosodás révén elssorban az atmoszféra összetételében, és ennek 
következményei milyen eseményláncolatot alkottak. Az összefüggések meg-
alapozásának kritikus pontja az idbeli egyezés igazolása. A legújabb 40Ar/39Ar 
kormeghatározások Észak-Amerika mai keleti partvidékérl, a riftesedés ál-
tal létrejött Newark- és Fundy-medence és más medencék területérl, illetve 
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az Atlanti-óceán túloldaláról, a marokkói Magas-Atlaszból azt mutatják, hogy 
a legidsebb, rétegtanilag legalsó bazaltos kiömlési egységek mind 201–202 Ma 
közötti korúak, és a közvetlenül alattuk lév üledékek olyan palinomorfákat 
tartalmaznak, amelyek jól jelzik a triász idszak legvégét. 
A kormeghatározásban az elmúlt években a leglátványosabb fejldést az 
U-Pb geokronológia produkálta. Ma a nemzetközi élvonalba tartozó laborató-
riumokban új fejlesztés£ elkészít módszerek alkalmazása után, egykristályok 
elemzésével olyan pontosságú mérési eredmények születnek, amelyek alapján 
már a harmadik tizedesjegyet is ki merik mondani a kutatók, azaz ezeréves 
szint£ felbontást sikerül elérni. A legfrissebb adatok szerint a legidsebb, a 
KAMP-hoz sorolható bazaltok kora 201,564 ± 0,22 Ma.39
Hazánkban sajnos még nincs U-Pb kormeghatározásra berendezke-
dett laboratórium, de más szempontból közelítve ismét sikerült hozzászólni 
a vulkanizmus és a kihalás egyidej£ségének a problémájához. Azt a kérdést 
tettük fel, hogy vajon ki lehet-e mutatni a KAMP tevékenységének közvet-
len nyomait tengeri rétegsorokban. Ausztriában, az Északi-Mészkalpokból 
ismerjük a triász-jura határ körül Eiberg-medencének nevezett egykori üle-
dékgy£jtben lerakódott, jól feltárt rétegsorokat. Ide tartozik a kuhjochi 
GSSP-szelvénye is, csakúgy mint a medence keleti részén Kendlbachgraben 
klasszikus, már a 19. században sokat tanulmányozott triász-jura határszelvé-
nye. A rétegsor nagyon hasonló a Kuhjochban megismerthez, a határmárga 
alatt a kösseni mészkformáció található. Ennek legfels rétegeibl Zajzon 
Norbert mikromineralógiai vizsgálatai vulkáni eredet£ maê kus ásványszem-
csék, piroxén átalakulása utáni pszeudomorfózákat mutattak ki, amelyek olyan 
koptatatlanok, hogy nem kerülhettek vízi szállítódás útján az üledékgy£jtbe, 
hanem nagy valószín£séggel a légkörbl kiüleped vulkáni hamuból származ-
nak (5. ábra).40 Hasonlóképp vulkáni eredet£nek tartott szemcséket szferulák 
formájában is sikerült kimutatni, ezeknek az átalakulási terméke pedig egy
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jellegzetes agyagásvány, a vermikulit.41 Ugyanezek a rétegek, a Kösseni For-
máció legfels rétegei, amelyekben a kés triász fauna (pl. a Misikella konodonta 
és a Choristoceras ammonitesz nemzetség) kihalása rögzíthet, és amelyekben 
a kezdeti negatív szénizotópcsúcs jelentkezik, nyomelem-geokémiai szempont-
ból is anomáliát mutatnak. A ritkaföldfémek családjának nagyobb atomtömeg£ 
tagjai dúsulnak, és ez markásan eltér minden más, a nyomelemeloszlás szem-
5. ábra. Vulkáni eredet£ ásványszemcsék pásztázó elektronmikroszkópos képei a Kösseni Mészk Formáció 
legfels, közvetlenül a triász-jura határ alatti rétegeibl, Kendlbachgraben (Ausztria) határszelvényébl40
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pontjából vizsgált rétegtl. Ez a dúsulás szintén KAMP-eredet£ anyag jelen-
létére utalhat.40 Tehát ezek a rétegek több szempontból különlegesek, és azt 
is rögzítik, hogy a kihalással és a szénkörforgás zavarával egyidben vulkáni 
anyag került közvetlenül a tengeri üledékgy£jt medencébe. 
Összegzés
A triász véginél sokkal többet vizsgált perm végi esemény bonyolult össze-
függésrendszerét többek között Wignall értelmezte úgy, hogy a változások 
elsdleges kiváltó oka egy nagy magmás provincia (abban az esetben a Szibériai 
trap) vulkanizmusa volt.42 Ezt a modellt jól lehet adaptálni a triász végi ese-
ménysorra is. A fentiekben ismertetett adatok alátámasztják, hogy a KAMP 
vulkanizmusa indította el a környezetváltozások bonyolult láncolatát.5,43 A Föld 
rendszerként m£ködik, a köpenyeredet£ magmatizmusnak a litoszférában 
lejátszódó folyamatai a többi alrendszer mindegyikében (az atmoszférában, a 
hidroszférában és a bioszférában) is változásokat idéztek el. A rendszerszint£ 
változások legfontosabb közvetítje a vulkáni kigázosodásból a légkörbe kerü-
l, éghajlatmódosító hatású gázok. A kén-dioxid rövid távú leh£lést okoz, en-
nek kimutatása különösen nehéz a földtörténeti régmúltban. A halogénekkel 
együtt savas est is okozhatnak, a CO2 pedig hosszabb távú globális felmele-
gedést idéz el. Ettl környezetváltozások láncolata indult el az óceánban is, a 
légkör globális felmelegedésétl az óceán vize is felmelegedett, és mindez fel-
ersödött a pozitív visszacsatolási hurokként ható gáz-hidrát disszociáció által. 
Ez a folyamat a mélyóceáni üledékben csapdázódott klatrátokból metán fel-
szabadulásával jár, amely a szén-dioxidnál sokkal hatékonyabb üvegházgáz. Ez 
lehetett az oka annak, hogy a vulkanizmus által kiváltott globális felmelegedés 
szuperüvegház-állapotba torkollott. A tengeri élvilágot, különösen a mészvázú 
éllényeket, hatványozottan sújtotta az óceánok savasodása is. Ezekre a kör-
nyezetváltozásokra a bioszféra válaszreakciója a tömeges kihalás, a tengerben és 
a szárazföldön egyaránt.
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A címben beharangozott 200 millió éves történet kifejtését a fentiekben 
tudományos alapossággal kíséreltem meg. Ennek üzenete azonban nem csak 
a sz£k szakmai közönség számára lehet fontos. Sok az áthallás a Földön ma 
zajló folyamatok irányába: jelenleg az élvilágban a hatodik nagy kihalásnak 
vagyunk tanúi,44 a globális felmelegedés ténye tudományosan sokrét£en iga-
zolt,45 az óceánok savasodása pedig aggasztó mérték£.46 Befejezésül ezért a tá-
gabb közönség számára megpróbálom az ötvenperces eladást mintegy ötven 
szóba s£rítve, rövid sajtóhír stílusában is megfogalmazni:
A bioszféra legnagyobb válságainak egyike a triász idszak végén kö-
vetkezett be, egy idben a Közép-atlanti magmás provincia nagy kiterjedés£ 
vulkáni tevékenységével. A szárazföldi és tengeri élvilág tömeges kihalását a 
vulkanizmus által kiváltott éghajlatváltozás és gyors környezetváltozások lán-
colata okozhatta mintegy 201 millió évvel ezeltt. Az esemény lefolyásának 
megismeréséhez magyar kutatók eredményei is hozzájárultak. Számos nyug-
talanító párhuzam vonható a természet triász végi krízise és a környezetünket 
ma sújtó, ember okozta változások között.
Epilógus
Az ELTE Földtani Tanszékén oktatva és kutatva nagy eldök örökségét vihe-
tem tovább. Közöttük van a magyar geológia egyik legnagyobb hatású alakja, 
Vadász Elemér, akinek a földtani megismerés módjára vonatkozó tanítása, az 
„anyag, alak, folyamat” egymásra épül háromsága geológusok egymást követ 
nemzedékei képzésének vált alappillérévé. A vadászi gondolat eredeti megfogal-
mazása így szól: „A földtani vizsgálódás során a közvetlen megê gyelés tárgyává 
tehet földkéreg anyagi és alaki sajátságaiból, mint régi m£ködések eredményé-
bl, termékeibl következtetünk magára a m£ködésre, annak nemére, mérté-
kére és folyamatára.”47 Több mint nyolcvan év múltán sem vesztette érvényét 
Vadász tanítása, de a 21. század elején érdemes és indokolt egy kiegészítést tenni 
hozzá. A triász-jura határ eseményeinek oknyomozásából is lesz£rhetjük, hogy 
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az anyag és alak vizsgálata mellett, a korszer£ és kiê nomult tudományos mód-
szerekkel gy£jtött és elemzett adatok ma már nélkülözhetetlenül járulnak hoz-
zá a földtani folyamatok értelmezéséhez. A geokronológia segítségével kapott 
koradatok, az anyagvizsgálat új dimenzióit jelent geokémiai adatok (pl. izotóp-
arányok, nyomelemek gyakorisága) és az slénytani vizsgálatokból összegzett 
globális térbeli és idbeli elterjedési adatok mind alapvet újdonságot hoztak a 
triász végi események, folyamatok feltárásához és megértéséhez. 2013-ban te-
hát Vadász tanítását továbbgondolva így összegezhetjük a földtani, földtörté-
neti kutatások lényegét: anyag + alak + adat ĺ folyamat. Ezzel a kiegészítéssel 
ismerhetjük el az adatgy£jtés és adatelemzés, a korszer£ m£szerekkel mért és 
számítógép segítségével, statisztikai módszerekkel elemzett adatok jelentségét 
a mindinkább kvantitatív tudománnyá váló, modern földtanban. 
Záró gondolatom ihletje egyetemünk, az ELTE Rektori Hivatalának 
udvarán álló, Vergiliust és Dantét ábrázoló szobor. Talapzatán ez a felirat ol-
vasható: „Lux e praeterito lucens futura illuminat tempora” (magyar fordításban: 
„A múltból jön a fény, amely a jövt világítja meg”). Úgy vélem, a Dantétl 
származó idézet bölcsessége nem csak az emberi történelemre lehet érvényes. 
A székfoglaló eladásban a földtörténet múltjából csaltam el fényeket, a bemu-
tatott 200 millió évvel ezeltti események tanulságai pedig az emberiséget kö-
rülvev természeti környezet jövjének megvilágítására is alkalmasak lehetnek. 
Ezért tartom ma minden korábbinál fontosabbnak a földtörténet kutatását, és 
ezért örülök, hogy ezeket a kutatásokat kollégáimmal, tanítványaimmal im-
már a Magyar Tudományos Akadémia levelez tagjaként folytathatom.
Köszönetnyilvánítás
E rövid felsorolásban a teljesség igény nélkül, de hálásan mondok köszönetet 
mindazoknak, akik az elmúlt évtizedekben segítették pályafutásomat, akik-
nek a támogatásával lehetvé vált eljutnom a Magyar Tudományos Akadémia 
tagságáig. Különösen fontos szerepe volt ebben néhány tanáromnak és men-
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toromnak, Géczy Barnabásnak és Vörös Attilának, akiknek most akadémi-
kustársa lehetek, Galácz Andrásnak, Paul Smith-nek és Jim Mortensennek. 
Számos munkatársammal és az eddigi pályám során összesen több mint száz 
szerztársammal együtt végeztük az itt bemutatott kutatásokat is, és közösen 
formáltuk az eredmények értelmezését. Az utóbbi években tanítványaimnak 
és hallgatóimnak köszönhetem az inspirációt a munka folytatására és az isme-
retek továbbadására. Családom kitartó támogatása és szeret türelme nélkül 
tudományos eredményeim töredékét sem érhettem volna el, köszönet illeti fe-
leségemet, Mayer Máriát és gyermekeimet, Mártont, Mátét, Lillát és Áront. 
A kutatások anyagi forrását többek között az OTKA T042802 és K72633 
projektjei biztosították. Az eladás szerkesztett változatának elkészítésében 
Bosnakoff Mariann nyújtott segítséget. Ez a munka az MTA–MTM–ELTE 
Paleontológiai Kutatócsoport 197. közleménye.
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